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ИСКУССТВЕННЫЕ МАССА И УПРУГОСТЬ 
И.П. Попов 
В классической механике механическая величина инертная масса m по существу 
определяется основной аксиомой динамики – вторым законом Ньютона. При этом 
«натуральная» масса объекта пропорциональна количеству вещества, заключенного в 
объекте. Под искусственной массой следует понимать величину, неотличимую от 
«натуральной» массы, то есть удовлетворяющую второму закону Ньютона. Инертность 
искусственной массы обусловливается не количеством вещества, а некими другими 
физическими обстоятельствами. 
Искусственная электромеханическая масса может быть незаменимой при 
автоматической балансировке вибросистем [1–5], используемых для разделения фракций 
сыпучих веществ, в которых из-за переменной загрузки масса движущихся узлов 
существенно меняется, что приводит к биениям и обусловливает возрастание реактивной 
нагрузки в питающей сети. 
Механическая величина коэффициент упругости k определяется законом Гука. 
«Натуральная» упругость обусловливается свойствами вещества упругого объекта, под 
которым обычно имеется в виду пружина, и его формой. В отличие от квазиупругих 
объектов, для которых закон Гука выполняется лишь для малых деформаций dF = -kdx, 
под искусственной упругостью следует понимать величину, удовлетворяющую закону 
Гука, при любых возможных перемещениях. Искусственная упругость допускает 
возможность автоматического регулирования жесткости в широких пределах и может 
быть компонентом разнообразных механических систем. 
Известно,  что  масса  связана  дуальным  соотношением  с  емкостью:  
m C , 
а коэффициент упругости  – с индуктивностью:  
. 
Однако дуальная связь не является функциональной, поскольку охватываемые ею 
величины относятся к изолированным друг от друга системам. Поэтому возможность 
использования конденсатора для создания искусственной инертности, а катушки 
индуктивности для создания искусственной упругости может быть реализована в 
смешанных, то есть электромеханических системах. 
На рис. 1 представлена схема устройства [6, 7], обладающего свойствами инертной 
массы. Количество проводящих рамок – n, длина их активной части – l, индукция 
магнитного поля – B, емкость конденсатора – C. Масса, активное сопротивление и 
индуктивность рамок не учитываются. 
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Рис. 1. Устройство, обладающее искусственной массой 
  
 
 
 
 
 
При перемещении устройства в рамках возникает ЭДС электромагнитной 
индукции:  
. 
В соответствии со вторым законом Кирхгофа 
, 
             где  правая часть – напряжение на конденсаторе, i – ток.  
             Производная этого выражения: 
, 
. 
С учетом последнего соотношения запись закона Ампера:  
. 
Пусть  – параметрический коэффициент, тогда 
. 
Это запись второго закона Ньютона, посредством которого определяется инертная 
масса:  
.
 
где искусственная или емкостная масса. В математическом отношении это 
выражение идентично формуле для инертной емкости [8]: 
. 
Устройство, обладающее искусственной массой, в сочетании с пружиной с 
коэффициентом упругости k образует маятник, собственная частота которого:
 
. 
На рис. 2 представлена схема устройства, обладающего упругой индуктивностью. 
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В соответствии со вторым законом Кирхгофа 
, 
           где  – напряжение на катушке.  
            Интеграл исходного выражения: 
; 
. 
С учетом последнего равенства закон Ампера запишется в виде 
. 
Это запись закона Гука.  
Коэффициент индуктивной упругости имеет вид 
.
 
          В математическом отношении это выражение идентично формуле для упругой 
индуктивности [8]: 
. 
Искусственная или индуктивная упругость в сочетании с инертным грузом может 
образовывать маятник, частота которого 
. 
Существенной особенностью механических устройств с их применением является 
возможность широкого и быстрого регулирования массы и упругости. 
Полученные выражения дополняют соотношения, связывающие величины 
различной физической природы [9, 10]. 
Описанные выше kmC и kLm маятники в равной мере можно рассматривать как CLk 
и CmL электрические колебательные контуры.  
В рассмотренных электромеханических kmC (CLk) и kLm (CmL) системах могут 
возникать свободные гармонические колебания, обусловленные взаимным 
преобразованием потенциальной энергии пружины в энергию электрического поля 
конденсатора или кинетической энергии инертного тела в энергию магнитного поля 
катушки индуктивности.  
Искусственные масса и упругость принципиально отличаются от аналогий между 
массой и емкостью и между упругостью и индуктивностью, поскольку электромагнитные 
аналоги не могут применяться в качестве элементов механических систем. 
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